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Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on tutustuttaa lukija Blenderin tarjoamiin 
mahdollisuuksiin luoda pilviä käyttäen volume rendering eli tilavuusrenderointitekniikkaa. 
Tekniikalla saadaan aikaan kuva jonkin kappaleen rakenteellisesta tiheydestä - esimerkiksi 
höyryssä. Opinnäytetyössä ei mennä syvällisesti tekniikan takana olevaan matematiikkaan, 
vaan pyritään antamaan lukijalle alussa perustason ymmärrys tekniikasta. Tärkein tavoite 
työssä onkin opettaa lukija käyttämään työkaluja. Volume rendering -tekniikka oli 
opinnäytetyön aloittamisen aikaan vasta ohjelman kehitysversioissa.
Työn alussa valotetaan, mitä volume rendering tarkoittaa, minkä jälkeen kerrotaan Blenderin 
volume rendering -ominaisuudesta. Tämän jälkeen varsinainen tekniikan käyttö alkaa, kun 
rakennetaan pilviä Blenderissä. Kaikki pilven rakentamisen vaiheet käydään läpi, mutta 
pääpainona juuri volume rendering tekniikan hyödyntäminen. Ensin käsitellään 
ominaisuuksia, jonka jälkeen rakennetaan pilvi.
Blenderin volume rendering osa-alueesta ei ollut tutkimusta aloittaessa kirjallisuutta, mutta 
ohjeita oli saatavilla Internetissä. Myös kehittäjiltä sai apua. Tavoitteena onkin eräänlainen 
pioneerityö aiheeseen liittyen, jotta Blenderin seuraavan virallisen version (v2.50) ilmestyttyä 
on aiheesta myös suomenkielistä ohjeistusta käyttäjille. Toisena tavoitteena oli tutustua itse 
aiheeseen. 
Tämän opinnäytetyön kohderyhmä ovat käyttäjät, ja tämän takia ohjelmoijille olennainen 
tieto kuten matematiikka ja fysiikka ovat pienessä osassa. Työssä keskitytään käyttäjälle 
olennaisimpaan tietoon ja pyritään myös helpottamaan 3d-ohjelmille vihkiytymätöntä 
pääsemään sisälle asiaan. Sen lisäksi projekti on pyritty pitämään sopivan yksinkertaisena, 
jotta kynnys uusille Blenderin käyttäjille ei olisi liian korkea, ja jotta mahdollisten uusien 
ominaisuuksien ilmestyessä ne olisi helppo lisätä mukaan.
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1 JOHDANTO
Opinnäytetyössäni pyrin tutustumaan avoimen lähdekoodin 3d-ohjelman, Blenderin, 
uusimpaan kehitteillä olevaan ominaisuuteen, jonka nimi on volume rendering eli 
tilavuusrenderointi. Käsitettä tilavuusrenderointi ei käytetä usein 3d-graafikoiden 
keskuudessa, sillä yleinen tapa on käyttää alan englanninkielisiä termejä. Blenderin 
volume rendering -tekniikka oli opinnäytetyötä aloitettaessa vielä kehitysversiossa. 
Pyrkimyksenäni oli opetella aiheesta itse, jotta voisin valaista aihetta muille helposti 
ymmärrettävällä tavalla. Pilvet sain ideaksi, ja niitä voi tehdä hyvin volume rendering 
-tekniikalla.
Suuri osa tiedosta tuli oman opettelun kautta ja Blenderin sisäisistä automaattisista 
työkaluvinkeistä, koska dokumentaatiota aiheesta ei vielä työn tekohetkellä ollut 
kovinkaan paljon tarjolla. Saatavilla oli kuitenkin volume renderingin ohjelmoijan Raul 
Fernandez Hernadezin (aka Farsthary) lyhyt manuaali sekä avustavan ohjelmoijan Matt 
Ebbin (aka broken) tekemä yleinen ohjeistus volumetrisiin materiaaleihin. Sen lisäksi 
kyselin kehittäjiltä asiasta sähköpostilla ja keskustelupalstoilla.
Pilviä voi tehdä myös muilla tavoilla kuin volume rendering -tekniikaa käyttäen. Volume 
rendering -tekniikka on luonnonmukainen eli siinä ei ”feikata” (jäljitellä, väärennetä) 
mitään. Volume rendering -tekniikka käytettäessä pääsee myös helpoimmalla, sillä 
kaikki tapahtuu automaattisesti fysiikan lakien mukaan. Muissa tekniikoissa 
volumetrista massaa ei oikeasti ole, ja valon oikeanlainen laskeminen pilven läpi 
vaikeutuu. Opinnäytetyön aiheena on kuitenkin juuri volume rendering -tekiikan käyttö, 
joka on rajattu pilvien tekemiseen Blenderissä, käyttäen PointDensity-tekstuuria.
Opinnäytetyön alussa käydään läpi volume rendering yleisesti sekä Blenderissä. Tätä 
seuraa suunnittelu, ja suunnittelua pilven rakentaminen. Rakentaminen etenee vaihe 
vaiheelta, kunnes päästään tärkeimpiin volumetrista materiaalia koskeviin asetuksiin. 
Tässä vaiheessa kunkin asetuksen vaikutus käsitellään, jotta seuraavaksi voitaisiin 
käyttää asetuksia ymmärryksen kanssa eri valotilanteissa olevia pilviä rakennettaessa. 
Aivan lopuksi optimoidaan renderointiasetuksia ja muita keinoja optimoida, jotta 
löydettäisiin asetukset, jotka vähentävät renderointiaikaa laadun kärsimättä näkyvästi. 
Loppuyhteenvedossa käydään läpi sitä, kuinka projekti meni ja mitä kaikkea sen 
tekemiseen liittyi.
5
2 VOLUME RENDERING ELI TILAVUUSRENDEROINTI
Volume rendering on yksinkertaisuudessaan sen ilmiön simuloimista, missä valo kulkee 
aineen sisällä. Tekniikkaa voidaan käyttää 3d-grafiikassa esimerkiksi valon läpäistessä 
kaasua tai usvaa. Ainetta, jonka valo tällä lailla läpäisee, voidaan kutsua 3d-grafiikassa 
volumetriseksi väliaineeksi (Kokkarinen, Kuutti & Nieminen 2001, 53).
2.1 Volume rendering yleisesti
3d-ohjelman käyttäjän ei tarvitse ymmärtää sitä, mihin kulloinkin käytetty tekniikka 
perustuu matematiikan tai fysiikan osalta, jotta hän kykenisi käyttämään kyseisen 
tekniikan eri ominaisuuksia. Sen taustalla olevaa matematiikkaa ja fysiikkaa opetetaan 
hyvin harvoin graafisen alan opiskelijoille, koska sitä ei tarvita käytettäessä ohjelmia ja 
koska se on usein hyvin vaativaa. Kuitenkin tietty sopiva määrä taustatietoa voi auttaa 
ymmärtämään varsinkin fysiikkaan perustuvia työkaluja. 
Volume rendering eli tilavuussävytys on tekniikka, jolla voidaan näyttää jonkin 
kappaleen tiheys. Tämä tekniikka on eräässä mielessä surface/solid rendering 
-tekniikan eli pintasävytyksen vastakohta, koska pintasävytyksessä piirretään vain 
kappaleen pintaa.  Toisin sanoen tilavuussävytyksessä tutkitaan kappaleen sisuksen 
koostumusta, kun taas pintasävytyksessä vain pintaa.
Tekniikalla saadaan aikaan kuva, jossa ei ole ainoastaan 
korkeutta ja leveyttä, mutta myös syvyys, tiheys. Pikseli 
(eng. pixel) eli kuvapiste on piste kaksiulotteisessa 
avaruudessa, kun taas vokseli (eng. voxel) on piste 
kolmiulotteisessa avaruudessa - piste jolla on tilavuus 
(kuva 1). (Wikipedia 2008, Voxel, Volume rendering). 
Pikseli on litteä piste kaksiulotteisessa kuvassa, mutta 
vokselissa on myös syvyys eli tilavuus 3d-avaruudessa.
Vokselikuvia käytetään lääketieteessä apuna ihmisen 
ruumiin tutkimiseen (kuva 2). Voxel sana on lyhenne 
nimestä volume pixel. (Webopedia 2003)
Kuva 1: vokselelita, 
yksittäinen vokseli tummana.
 (Wikipedia 2008, Voxel)
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Tilavuusrenderointia käytetään apuna visualisoinnissa mm. 
aivojen magneettikuvauksessa. Eritaajuisilla radioaalloilla 
saadut kaksiulotteiset kuvat aivoista tietyltä syvyydeltä 
yhdistetään ja saadaan aikaan kolmiulotteinen syvyyskuva 
aivojen rakenteesta ja koostumuksesta. Riippuen kudoksen 
tiheydestä heijastaa se radioaaltoja tietyllä voimakkuudella 
ja taajuudella takaisin. Radioaallot saadaan aikaa vahvalla 
magneettikentällä (Wikipedia 2008, Magneettikuvaus).
2.2 Volume rendering Blenderissä
Blender on avoimen lähdekoodin ohjelma, joten sitä voi muokata ja levittää vapaasti.
Volume rendering on tapa laskea valaistus valon vaeltaessa kappaleen sisällä 3d-
avaruudessa. Blenderissä käytetty tapa on fysikaalisesti tarkka eli luonnonlaille 
uskollinen mallinnustekniikka, jonka avulla voidaan kuvata valon monia eri vaikutuksia 
kappaleen sisällä hyvin realistisesti. Kun renderoidaan eli lasketaan kuvaan valojen 
vaikutus, solid rendering -ja volume rendering -tekniikoissa on tietty ero.
Solid rendering -tekniikan eli pintasävytyksen tapauksessa kamera etsii kappaleen, 
laskee valolähteistä ja muista kappaleista tulevat valon heijastukset kappaleen pinnalla 
ja heijastukset kappaleen pinnalta muihin kappaleisiin. Lopulta lasketaan sen valon 
määrä, mitä kappaleesta heijastuu kameraan, jolloin katsoja voi nähdä kappaleen 
valaistuna (kuva 3).
Kuva 2: kuva 
aivoskannauksesta
(V-Scope)
Kuva 4: Volume rendering
(Blenderwiki 2008)
Kuva 3: Solid rendering
(Blenderwiki 2008)
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Volume rendering eli tilavuussävytys toimii 
hieman eri tavalla. Valo menee sisään 
alueeseen (eli tilavuuteen 3d-avaruudessa), 
jonka sisällä on pieniä hiukkasia (eng. 
particles) kuten savu, usva tai pilvet (kuva 5). 
Valo kimpoilee tilassa ympäriinsä pienistä 
hiukkasista sirottuen tai imeytyen, kunnes osa 
valosta pääsee läpi tilasta ja saavuttaa lopulta 
kameran (kuva 4). 
Jotta kyseinen alue hiukkasia näkyisi kameralle, renderoinnissa eli kuvanlaskennassa 
(Wikipedia 2008, Rendering (computer graphics)) täytyy saada selville, kuinka suuren 
määrän materiaalia valo on läpäissyt ja kuinka valo on käyttäytynyt materiaalin sisällä. 
Tämän takia materiaalin täytyy sijaita rajatussa 3d-avaruudessa kuten kuutiossa (kuva 
4), eikä avonaisella tasolla, jossa ei voikaan olla tilavuutta. 
Jotta saataisiin luotua kuva, renderoijan (kuvanlaskennan suorittava tietokoneohjelma) 
täytyy astua läpi tämän alueen ja saada selville kuinka paljon ”tavaraa” tässä tilassa on 
- siis kuinka tiheä tila on. Näin saadaan selville, kuinka valo imeytyy tai sirottuu tilan 
sisällä. Tämä vie paljon laskentatehoa ja aikaa, koska renderoijan täytyy tarkistaa 
lukuisia pisteitä 3d-avaruudessa ja laskea kunkin tiheys. (Blenderwiki 2008, Volume 
Rendering) 
3 PILVIEN RAKENTAMINEN BLENDERISSÄ
Ennen kuin varsinainen rakentaminen aloitetaan Blenderissä, on kannattavaa päättää 
minkälaista pilveä lähtee rakentamaan. Referenssikuvat ovat suuri apu, ja videot 
auttavat myös. Youtubesta löytyy paljon videoita, joissa lennetään pilvien yläpuolella ja 
niiden läpi. Videoiden kautta saa parempaa kuvaa siitä, miltä samat pilvet näyttävät eri 
puolilta. Itse otin valinnakseni ”perinteisen” cumulus- eli kumpupilven (kuva 6) 
(Ilmatieteen laitos, Wikipedia 2008, pilvi, kumpupilvi). 
kuva 5: Blenderin volume rendering 
-tekniikalla renderoitu pilvi
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Tavoitteena on siis kumpupilvi, johon voidaan jälkeenpäin lisätä esimerkiksi sade- lumi- 
tai ukkospilven tuntomerkkejä. Erityyppiset pilvet vaihtelevat tiheydeltään paksusta ja 
pumpulimaisesta ohueen huntuun.
3.1 Suunnittelu
Työn aikana on hyvä olla apuna referenssikuvia pilvistä eri valaistuksissa. Vaikka 
Blenderin volume rendering -tekniikka onkin uskollinen luonnonlaille, ei sama pilvimalli 
näytä välttämättä realistiselta päivävalaistuksessa, vaikka se toimisikin 
yövalaistuksessa. Tähän kuitenkin pyritään, ja tavoitteena onkin materiaali, joka toimii 
kaikissa valaistustilanteissa (aamu, ilta, päivä ja yö) ilman suuria lisäsäätöjä valaistusta 
vaihdettaessa. Sekä valon määrä että suunta vaihtuu vuorokauden aikana, mikä 
saattaa kuulostaa itsestäänselvyydeltä, mutta se on kuitenkin hyvä ottaa huomioon. 
Auringon ja kuun lisäksi myös taivas ja maa heijastavat valoa pilviin, ja pilvet toisiinsa. 
Eri puolella maapalloa on myös eri määrä valoa. Ohessa on kuvia tilanteista, joista 
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Kuva 6
(Enchanted Learning)
Kuva 10: aamu
(Sarpy Sam 2007)
Kuva 8: yö
(Mike Stovall 2005)
Kuva 7: päivä
(Michael Jastremski 2004) 
jokainen on eri vuorokauden ajalta (kuva 7, kuva 8, kuva 9, kuva 10). Kuvien valotilat 
ovat tyypillisiä, mutta valotiloja on lukemattomia erilaisia, ja ne riippuvat myös 
maantieteellisestä sijainnista, ts. auringon valon tulokulmasta (Universe Today, 2008).
Valokuvaan vertaaminen auttaa erityisesti valaisutilanteen kohdalla, sillä juuri valon 
käyttäytyminen pilvessä tuo aitouden tunnun. Myös muoto on tärkeä, mutta mielestäni 
juuri valon oikeanlainen sirottuminen läpi pilvimassan tuo realistisen tuloksen. Mitä 
tiheämpi ja epäpuhtaampi pilvi, sitä vähemmän valoa siitä pääsee läpi.
3.2 Mallinnus
Pilven rakentaminen on järkevää aloittaa sen mallinnuksesta. Helpoin tapa omasta 
mielestäni on rakentaa pilvi yhdestä objektista, joka koostuu kuutioista (kuva 11). 
Objektiin lisätään Editing paneelista  subsurf-modifier, joka pyöristää kuutiot palloiksi 
Kuva 9: ilta
(BaylorBear78 2009)
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(kuva 12). Tällä tavoin pilven muotoa on helppo muuttaa palloja siirtämällä. Koska 
seuraavassa vaiheessa lisättävä partikkeliefekti ottaa huomioon vain koko mallin 
tilavuuden, eikä sen pinnan verkon yhtenäisyyttä, on järkevää käyttää tätä metodia. 
Pallojen tulee kuitenkin olla umpinaisia, jotta tilavuus olisi olemassa. Tekniikan 
huomasin yhdessä Matt Ebbin esimerkkitiedostoista, joissa esitellään Blenderin volume 
rendering -tekniikkaa, ja se toimii hyvin. Se myös luo helposti ”kumpuisen” pilven.
Malli on siis hyvin yksinkertainen, ja voi olla 
vielä ylläolevaa kuvaakin yksinkertaisempi,
koska yksityiskohtia ja hajanaisuutta voi lisätä myös tekstuuriin avulla.
Mitä enemmän palloja, sitä enemmän yksityiskohtia pilven perusmuotoon saadaan.
Näin on myös helppo hakea perusmuotoa, ja viimeistellessä on mahdollista vielä 
muokata yksittäisten pallojen muotoa haluamansa muodon saavuttamiseksi. 
Tässä luotu muoto ei ole varsinainen volumetrinen objekti. Tälle kappaleelle ei anneta 
materiaalia, vaan se toimii ainoastaan pilven muodon määrittelemiseen. Siihen on syy:
pilven ympärillä on myös hiukkasia, jotka voi huomata valonsäteinä kuten 
suunniteluluvun 3.1 esimerkkivalokuvassa 7 (aamu). Pilven ympärille luodaan toinen 
objekti, jonka avulla tämä efekti mahdollistuu, jos sellainen valotila halutaan luoda. 
Tämä tapa on paras kun halutaan luoda 
pilviä, joiden muotoa halutaan kontrolloida 
yksityiskohtaisesti ja sen lisäksi helposti.
Tämä objekti myös määrittelee missä 
pilven rajat loppuvat (kuva 13). Pilven 
varsinainen muoto voi laajentua, jos 
volumetrista materiaalia kontrolloidaan 
antaen tekstuurille esimerkiksi suuri 
Kuva 11: kuutioista rakennettu pilvi + 
subsurf-modifier
Kuva 12: subsurf modifier (edit buttons F9)
Kuva 13: Kuutio pilviobjektin ympärillä.
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turbulenssiarvo. Tähän pääsemme myöhemmin. Joka tapauksessa tämän objektin tulee 
pystyä pitämään sisällään koko pilvimalli (kuva 11).
Kuutio (oikeastaan kuusitahokas, koska muoto on 
epäsäännöllinen) on yksinkertainen ja hyvin tähän 
tarkoitukseen sopiva muoto. Se kannattaa luoda 
samalle kohtaan kuin pilviobjekti, jotta objektien 
pivot pointit olisivat samassa kohdassa. Näin 
tehdessä ei jatkossa ei tarvitse muuttaa 
materiaalikoordinaatteja, koska objektien pivot 
pointit ovat samassa paikassa.
Koska kuutio peittää pilviobjektin, se kannattaa 
asettaa piirtymään pelkkänä wireframena. Tämä 
onnistuu Object-paneelista F7-näppäimen takaa,
Draw alapaneelin Drawtypen alta. Tämä vaikuttaa 
ainoastaan objektin piirtoon 3d-ikkunassa, ja 
kappale renderoituu normaalisti. Pilviobjektissa 
näkyvä wireframe saadaan valitsemalle Draw Extra kohdasta ”Wire” (kuva 14). Näin 
muodon saa paremmin esiin. 
Tässä vaiheessa on hyvä nimetä objektit (esim. Cloud ja Cloud_Frame) vasemmalta 
oletuksena löytyvän Object and Links -paneelin OB: -kentässä (kuva 15). Sen lisäksi 
pilviobjekti kannattaa linkittää kuutioon, jolloin molempia objekteja ei tarvitse liikutella 
pilven paikan vaihtamiseksi.
3.3 Partikkelit
Seuraavaksi valmiiseen pilvimalliin lisätään partikkeliefekti Particle buttons -paneelista, 
joka löytyy myös F7-näppäimen takaa (F7-näppäimellä voi selata kolmen eri paneelin 
Kuva 15: Object and Links -alapaneeli
Kuva 16: Partikkeliefektin asetukset
Kuva 14: Draw-alapaneeli
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välillä). Add New -nappi luo uuden efektin. Tarvittava partikkeliefekti on hyvin 
yksinkertainen (Kuva 16). Nimeksi sille voi antaa vaikkapa Cloud_Effect.
Partikkelien määrä (amount) on hyvä olla tarpeeksi suuri, jotta pilvimalli täyttyy 
tasaisesti joka kohdalta, ja partikkelit muodostavat pilven muotoa muistuttavan 
rykelmän. 
Mitä enemmän partikkeleja, sitä tarkemmin partikkeliefekti vastaa muotoa, jonka sisällä 
efekti on. Partikeliefektin alku- ja loppuarvot (Sta ja End) ovat samat, koska kyseessä 
on pilvi, jonka muoto ei muutu. Life eli partikkelin elinikä ei ole tässä tärkeä, sillä kaikki 
(myös syntymättömät ja jo kuolleet) partikkelit piirretään koko ajan. Tämän saa aikaan 
Unborn ja Died -napit, ja ne pidetään päällä, koska partikkelien halutaan näkyvän koko 
ajan esimerkiksi animaatiossa.
Jotta partikkelit täyttäisivät muodon sisältä 
(Kuva 17), eivätkä lähtisi ulospäin valitaan 
Emit From -kohdan alta vetovalikosta 
vaihtoehto ”Volume”. Sen lisäksi 
alemmasta vetovalikosta valitaan Random 
eli satunnainen partikkelien säteily, joka 
saa partikkelit leviämään satunnaisesti 
kappaleessa. Vieressä ole Even -nappi 
tasoittaa vielä efektiä polygoniverkon 
mukaisesti. 
Sen yläpuolella oleva Random -nappi tarkoittaa, että partikkelit lähtevät satunnaisista 
osista kappaletta, mutta koska kaikki lähtevät joka tapauksessa samaan aikaan, sillä ei 
ole niin suurta väliä. Se kuitenkin muuttaa hieman efektiä, ja omasta mielestäni sen 
kanssa tulos oli parempi. Tarkoituksena on saada siis tasaisesti koko muotoon 
hajautettu pilvi partikkeleja. 
Itse laitoin tämän jälkeen partikkeliefektin pois näkyvistä 3d-ikkunasta Amount -napin 
(Kuva 16) yläpuolella olevasta napista, lähinnä sen takia, koska pilvimallin valaistus 
näkyy 3d-ikkunassa selkeämmin ilman partikkeleja, ja jos Blenderiä käyttää USB-
tikulta, partikkelitiedon laskeminen ruudulle on hidasta aikajanalla liikuttaessa.
Kuva 17: Partikkeliefektin Volume -vaihtoehto
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3.4 Varjostus volumetrisessa materiaalissa
Olennaisin osa koko pilven rakentamisessa on sen varjostus käyttäen volumetrista 
materiaalia. Materiaalia ei lisätä itse pilvimallille – sen tehtävänä on määritellä vain 
pilven perusmuoto. Ympärillä oleva kuutio tulee täyttymään volumetrisesta 
materiaalista, joka mahdollistaa myös sen, että itse pilvi on sumun keskellä. Tällaisessa 
tapauksessa, jossa pilvi on sumun keskellä, pilvimallilla rajattu alue määrittelee oman 
alueensa (tilavuus) tiheämmäksi volumetrisessa materiaalissa kuin sitä ympäröivä alue.
3.4.1 Volumetrinen materiaali
Kuutiolle annetaan uusi materiaali materiaali-ikkunasta, joka löytyy F5-näppäimen 
takaa, Add New -napista (Kuva 18). Materiaalin nimeämisen jälkeen valitaan Render 
Pipeline -kohdan alta vetovalikosta ”Volume”. Tämä tekee materiaalista volumetrisen. 
Jos nyt renderoi kuvan, tulee tulokseksi jotain alla olevan kaltaista (Kuva 19). Kamera 
on tässä kohdassa suoraan pilven edessä (Kuva 20).
Kuva 20: Kameran näkökulmaKuva 19: Testirenderointi
Kuva 18: Uusi volumetrinen materiaali
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Tässä nähdään, että materiaali on volumetrinen. Koko kuution tilavuus täyttyy 
volumetrisesta materiaalista. Sen reunat ovat hieman pehmeät, materiaali tihentyy 
pinnan alle mentäessä.  Nyt ei siis kontrolloida pinnan materiaalia, vaan objektin 
sisuksen, kuten luvussa 2.2 volume rendering -tekniikkaa käsiteltäessä käytiin läpi.
Tarkoituksena on kuitenkin saada pilven muotoinen alue volumetrista materiaalia sen 
sijaan että alue olisi tasaisen tiheä. Jotta volumetrisen materiaalin tiheyttä eri kohdissa 
voisi kontrolloida, tarvitaan tekstuuri. Tekstuuri voisi olla pelkkä kuvatiedosto ja 
proseduraalinen tekstuuri, mutta niiden avulla on vaikea saada tarkkaa muotoa ja 
kontrollia volumetriseen materiaaliin. Isommissa pilvirykelmissä tällainen ratkaisu voi 
toimia, mutta yksittäisten pilvien kohdalla, joiden muotoa halutaan yksityiskohtaisesti 
hallita, toisenlainen tapa toimii omasta mielestäni paremmin.
Volume-alapaneelin (Kuva 21) asetuksien 
vaikutukset tulevat selkeämmin esiin kun ensin 
annetaan pilvelle muoto, jossa varjostus-
ominaisuudet esiintyvät yksityiskohdissa, joten tässä 
vaiheessa ne jätetään oletusasetuksille. Seuraavaa 
tekstuuria varten koko alueen vähimmäistiheys 
(Density) kannattaa kuitenkin säätää nollaan 
(Kuva 21), jotta tekstuurilla, jolla kontrolloidaan 
materiaalin tiheyttä, vaikuttaisi materiaaliin. Tätä arvoa kasvattamalla voidaan lisätä 
esimerkiksi usvaa koko volumetrisen materiaalin alueelle, tiheämmän pilvimuodon 
ympärille. Density-arvolla kontrolloidaan siis materiaalin pohjatiheyttä, jonka päälle 
vielä lisätään tiheyttä kontrolloivan tekstuuri (joka joko vähentää tai lisää tiheyttä 
riippuen asetuksesta).
Kuva 21: Volume-alapaneeli
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3.4.2 PointDensity-tekstuuri
Tekstuurin lisääminen (kuva 22) onnistuu Texture-alapaneelin ”Add New” -napista. 
Koska tekstuurilla tullaan kontrolloimaan volumetrisen materiaalin tiheyttä, voidaan 
tässä vaiheessa valita Map To -alapaneelin ”Density” vaihtoehto ”Emit Col”:n sijasta, 
mikä taas kontrolloisi materiaalin hehkun väriä. Tekstuuri tulee olemaan PointDensity-
tyyppinen, joten sen nimeksi laitoin ”Cloud_PointDensity” Texture-alapaneelissa. 
Tekstuurin koordinaatit ovat tyyppiä ”Local” (paikallinen) eli ne määritellään objektin 
oman pivot pointin mukaisesti, jolloin kappaleen siirtely ei vaikuta tekstuuriin.
Seuraavaksi Texture buttons -paneelin (F6) Texture-alapaneelista valitaan 
tekstuurityypiksi ”PointDensity” (Kuva 23), jolla voidaan määritellä eri kohtien tiheys 
volumetrisessa materiaalissa. Tärkein kohta tässä on ”Point data source” kohdan alla 
oleva Ob: -kenttä, jossa määritellään mistä objektista tiheystieto otetaan. Siihen 
annetaan pilvimallin nimi. Yllä olevasta vetovalikossa näkyy ”Particle System”, joka 
tarkoittaa, että tiheys määritellään pilvimallille annetun partikkeliefektin partikkelien 
mukaan. Partikkeliefektejä voi olla useampia, joten alla oleva numero kertoo 
monettako partikkeliefektiä käytetään tähän tarkoitukseen.  Vetovalikon toinen 
vaihtoehto ”Object Vertices” käyttäisi objektin verteksejä tiheystiedon lähteenä.
Kuva 23: PointDensity-tekstuuri (preview-alapaneelia ei ole kuvassa, koska siinä ei näy mitään)
Kuva 22: Tekstuurin asetukset
16
Density estimation kohdan alla oleva 
”Radius” kertoo kuinka laajalta alueelta 
tekstuuri etsii partikkeleja ja ottaa ne 
mukaan tiheyslaskentaan. Käytännössä 
tämä vaikuttaa pilven kokoon, kun 
yksittäisistä partikkeleista tulee isompia. 
koko myös  Mitä isompi arvo, sitä 
pulleampi pilvi on. Oletusarvo (0.30) on 
antanut omien kokeilujeni perusteella 
parhaat tulokset, ja sillä arvolla pilven 
muoto on vastannut parhaiten tiheystiedon lähteenä toimivaa 3d-mallia. Falloff-
valikosta voi valita kuinka pehmeästi piirretään siirtymä tiheydeltään eri asteisten 
alueiden välillä (esim. kuinka pehmeästi pilven reunalta siirrytään tyhjään tilaan - 
häivyttäen vaiko kynnysmäisesti). Tässä kohdassa renderoinnista tulee jotain kuvan 
kaltaista (kuva 24). 
Cache particles -kohdassa (kuva 23) voidaan määritellä mikä määrittää partikkeliefektin 
sijainnin, kallistuksen ja koon. Global Space -vaihtoehto ottaisi sijainnin, kallistuksen ja 
koon pilvimallista, juuri siitä missä pilvimalli on. Emit Object Space taas käyttäisi 
koordinaatteina pilvimallin sisäistä tilaa, jolloin partikkelipilven saisi siirtymään vain 
siirtämällä verteksejä mallin sisällä. Muutoin ympäröivän kuution sijainti, kallistus ja 
koko määräävät partikkelipilveä. (Matt Ebb / BlenderWiki 2008, Matt Ebb / 
Blenderartists.org 2009) 
Tässä valitsin aluksi oletusasetuksen Emit Object Location, joka sijoittaa partikkelit aina 
kuutio-objektin sisään samaan kohtaan, mutta kallistus ja koko tulevat pilviobjektista. 
Huomasin kuitenkin, että koska pilvimalli (Cloud) on linkitetty kuutioon (Cloud_Frame) 
ei kyseinen vaihtoehto toimi, sillä linkityksen takia pilvimalli käyttää kuution sisäistä 
koordinaatistoa. Pilvet ilmestyvät siis muualla kuin niiden pitäisi Emit Object Location 
-vaihtoehtoa käyttämällä pitäisi. Vaihtoehto Emit Object Space toimii tässä tilanteessa.
Global Space: sijainti, kallistus ja koko pilvimallista.
Emit Object Space: sijanti, kallistus ja koko materiaali-objektista (kuutio).
Emit Object Location: sijainti materiaaliobjektista (kuutio), kallistus ja koko 
pilvimallista.
Kuva 24: PointDensity-tekstuurin kautta saatu 
tiheys volumetriseen materiaaliin
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(Näihinkin asetuksiin voi toisaalta vaikuttaa asettamalla materiaalikoordinaatit ”Global” 
asetukselle Materials-paneelin (F5) Map input -alapaneelista. Tässä toimivat kuitenkin 
perusasetukset hyvin, joten valitsin ne.) 
Suosittelen kokeilemaan eri vaihtoehtoja, jotta ne ymmärtäisi kunnolla. Jos pilvimalli 
ylittää ympäröivän kuution, se renderoituu täydellä tiheydellä. Pilviobjektin voi estää 
renderoitumasta outliner-ikkunasta (Shift+F9) painamalla nimen kohdalta viimeistä 
nappia oikealta (kuva 25).
Tekstuurin Modifiers-alapaneelin (Kuva 26) 
Turbulence-nappi  lisää pilveen pyörteitä, ja tässä 
vaiheessa näin hyväksi laittaa sen päälle, jotta 
pilveen tulisi enemmän realistisuutta. Sen lisäksi 
vaihtelu pilvessä auttaa havainnollistamaan 
muutoksia materiaalin ominaisuuksia säädettäessä. 
Oletusasetukset toimivat hyvin. Jälkeenpäin niitä 
voi aina muuttaa, jos halutaan vaihtaa pilveä eri 
tyyppiseksi. 
Ohessa (kuva 27) testirenderointi turbulenssin 
kanssa. Turbulenssin voimakkuutta eri pilven 
osissa voi kontrolloida ”Colors & Intensity By:” 
-kohdan alla olevasta vetovalikosta mm. 
partikkelien nopeudella. Myös pyörteissä 
käytettävän noisen tyyppia voi vaihtaa, ja noisen 
voimakkuutta voi kontrolloida eri lähteiden kautta. Niihin ei puututa tässä, sillä pilvi, 
jota rakennetaan on staattinen, eikä siihen tule muutoksia ajan kanssa. 
Eri tyyppisen noisen ulkonäköä ei voi nähdä PointDensity-tekstuurin preview-ikkunassa. 
Jos haluaa nähdä minkälaiselta kukin noise näyttää, voi katsoa sen antamalla jollekin 
muulle objektille materiaalin ja materiaaliin ”Clouds”-tyyppisen tekstuurin. Tekstuurin 
preview-ikkunassa voi selata eri noise-vaihtoehtoja. Blender original -tyyppinen noise 
on omasta mielestäni varsin toimiva pilvien turbulenssia kuvaamaan.
Kuva 27: Turbulence käytössä
Kuva 26: Modifiers-alapaneeli
Kuva 25: Outliner-ikkuna
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3.4.3 Esivalmistelut materiaalin käyttöön skenessä
Kaikista aikaa vievin ja tärkein osa-alue pilven rakentamisessa on sen materiaalin 
saaminen aidon näköiseksi ja oikein valoon reagoivaksi. Aluksi on kuitenkin hyvä olla 
valo, muuten kyseisten ominaisuuksien tarkkailu on hieman turhan haastavaa. Koska 
pilviin paistaa auringon valo, on ”Sun”-tyyppinen lamppu hyvä valinta. Lampun 
asetuksista, jotka saa esiin F5-näppäimellä, kannattaa lisätä valovoimaa noin 
nelinkertaiseksi (Kuva 28). Valo on asetettu noin 45-asteen kulmaan y-akselilla, muilla 
akseleilla ei ole tehty muutosta valon suuntaan (Kuva 32).
Itse nimesin Sun-lampun, Object-paneelissa (F7), jonka lisäksi laitoin päälle lampun 
”Sky/Atmosphere” alapaneelista Sky-napin (Kuva 29). Se luo horisontin ja valaistuksen 
taivaalle, joka vastaa auringon kulmaa. Horisontin väri ei muutu kulmasta riippuen. Se 
on ainoastaan lisäys World buttons -ikkunassa (F8) luotuun taustaan. Oletusasetukset 
toimivat tässäkin hyvin.
Jotta pilven läpinäkyvyyttä voisi tarkastella hyvin, asetin pilven taakse plane-objektin, 
jossa on tekstuurina ruutukuvio. Ruutukuvion väreiksi hain sellasia värejä, jotka eivät 
esiinny itse pilvessä, jotta olisi helppo erottaa missä pilvi on läpinäkyvä. Planen 
Kuva 29: Sun-lampun Sky-nappi
Kuva 28: Sun-lampun asetukset
19
materiaalissa (Kuva 30) täytyy olla Shaders-alapaneelista valittuna ”TraShad” nappi, 
jotta se näkyisi pilven takaa. ”TraShad” on lyhenne sanoista transparent shadows eli 
läpinäkyvät varjot. Tässä tilanteessa sen täytyy olla päällä, jotta volumetrisen 
tekstuurin takana oleva objekti näkyisi. Shadeless-nappi poistaa valojen vaikutukset,
jolloin materiaalissa ei ole varjoja eikä myöskään valokohtia.
Planen lisäksi loin pallon, joka ilmaisee valon 
suunnan. Koska voi olla hieman vaikea 
määrittää valon tarkkaa suuntaa valon 
hajotessa pilveen, on hyvä olla jonkinlainen 
objekti, josta valon suunnan näkee selvästi. 
Itseäni auttoi objekti lähinnä siinä, että 
osasin ajatella, näyttääkö pilvi realistiselta 
eri valotilanteissa. Tässä objektissa taas 
materiaalin asetuksissa (Kuva 31) laitoin 
pois päältä Shaders-alapaneelista ”Shadow”-
napin. Jos pilvi on lähellä palloa, se saattaa heittää varjon pallon päälle, jolloin valon 
suuntaa ei voi pallosta nähdä. 
Havainnollistamisen vuoksi on taas järkevää nimetä objektit. 3d-skenessa näkyvät 
kaikki käytettävät objektit (Kuva 32). Auringon paikalla ei ole väliä, joten se voi olla 
myös jonkin objektin sisällä. Pallo on sijoitettu niin, että se näkyy kamerassa.
Kuva 31: Pallon materiaalin asetukset
Kuva 30: Planen materiaalin tärkeät asetukset
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3.5 Materiaalin ominaisuudet
Nyt kun skene on saatu valmiiksi, jotta pilven materiaalia voidaan kokeilla eri 
asetuksilla ja tarkkailla hyvin, voidaan perehtyä itse materiaalin asetuksiin. Sen olisi 
tietenkin voinut tehdä ennemminkin, mutta eri asioiden havainnollistamiseksi kannattaa 
tehdä hieman valmisteluja, jotka auttavat myös ymmärtämään materiaalin 
ominaisuuksia paremmin. Esimerkit asetuksista on tehty oletusasetuksista lähtemällä.
3.5.1 Materiaalin perusasetukset
Heti ensimmäisenä laitetaan päälle materiaalin 
Volume-alapaneelista ”Self Shading” -kohdan 
vetovalikosta ”Single Scattering” vaihtoehto. 
Jos Self Shading -kohdassa olisi vaihtoehto 
”None” koko pilvi saisi kauttaaltaan yhtä paljon 
valoa lampuista eikä varjostaisi itseään. Myös 
”Light Cache” kannattaa laittaa päälle, sillä se 
nopeuttaa huomattavasti laskentaa, ja 
vähentää vain hieman lopputuloksen tarkkuutta (Kuva 33). Alla oleva Step Size 
-asetusmäärittää kuinka tarkasti Self Shading eli itsensävarjostus lasketaan. Pienempi 
arvo tarkoittaa enemmän sävyjä ja pehmeämpää siirtymistä valon ja varjon alueilta 
toiselle.
Kuva 33: Self Shading ja Light Cache 
päällä
Kuva 32: Skene 3d-ikkunassa
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Light Cachen ”tooltip” eli työkaluvinkki 
kertoo, että kun nappi on päällä, 
esivarastoidaan varjostusinformaatio 
vokseliruudukkoon (englanniksi voxel grid) 
ennen renderoimista, joka nopeuttaa 
laskentaa hieman tarkkuutta vähentämällä. 
Käytännössä on kuitenkin tärkein tietää, 
miten se vaikuttaa lopputulokseen: laskenta 
on selkeästi nopeampi, ja lopputulos vain 
vähän vähemmän tarkka. Työkaluvinkit saa esiin, kun pitää hiiren kursoria nappien 
päällä. Light Cache -napin alla oleva ”Resolution” liukusäädin kertoo kuinka tarkka 
kyseinen ruudukko on eli kuinka tarkasti varjostus lasketaan volumetrisessa 
materiaalissa. Jos tätä arvoa laskee paljon, varjostuksesta tulee hyvin epätarkka, koska 
varjostuksen resoluutio pienenee vokselien määrän laskiessa (kuva 34).
Tässä vaiheessa renderointi kyseisestä 
skenestä näyttää varjostetun pilven (kuva 
35). Oikeassa alakulmassa on pallo, joka 
kertoo mistä suunnasta valo tulee. Taustalla 
oleva plane auttaa näkemään  pilven 
materiaali tiheyden kussakin kohtaa eli 
kuinka paljon materiaalia pilvessä on. 
Tiheyttä ja läpinäkyvyyttä on huomattavasti 
vaikeampi arvioida kirkkaalla taustalla (vertaa 
kuvaan 36). Valon suunnan kääntämisen 
kautta voi kokeilla kuinka volumetrinen 
materiaali toimii. Valon kääntämisen kautta 
voi myös huomata ”Sun”-tyyppisen valon 
Sky/Atmosphere -ominaisuuden vaikutukset 
ympäröivän taivaan väriin ja kirkkauteen. 
Renderointi näillä asetuksilla vei noin 8 
sekuntia neliytimisellä 3Ghz:n Intel Q6600 
prosessorilla ja 4 Gt:n muistilla 32-bittisessä Windows XP Pro -käyttöjärjestelmässä 
resoluutiolla 600x450. 
Kuva 35: Testirenderointi pilvestä
Kuva 34: Light Cache resoluutioilla 5 ja 50
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Kuva 36: Testirenderointi ilman 
taustaplanea
Nyt kun on saatu jo aikaseksi pilveltä näyttä pilvi, on aika perehtyä pilvimateriaalin 
asetuksiin. Eri asetuksien ymmärtäminen suhteellisen hyvin auttaa paljon siinä 
vaiheessa, kun aletaan hakea tietyn tyyppistä ulkonäköä. Se vähentää kikkailua eri 
asetusten kanssa, joilla on samankaltaisia vaikutuksia materiaaliin.
Tärkeimmät asetukset materiaalissa pilven ulkonäköön liittyvät tiheyttä ja valoon 
reagoimista kontrolloiviin asetuksiin. ”Density”-liukusäädin määrittää materiaalin 
pohjatiheyden. Tämän tiheyden päälle lisätään tekstuurit, joilla kontrolloidaan tiheyttä. 
Tekstuuri voi olla myös negatiivinen vaikutukseltaan, eli vähentää tiheyttä. Jos sliderin 
arvoa lisää hieman, saa aikaan sumua koko volumetrista materiaalia käyttävään 
objektiin. Se myös paljastaa objektin reunat, jossa sumu loppuu (Kuva 37).
Densityn alla oleva ”Density Scale”-arvo 
on kertoja (Global density multiplier) eli 
sillä arvolla kerrotaan materiaalissa oleva 
tiheys. Jos siis materiaalissa olisi yhtään 
Density-sliderilla annettua sumua, silloin 
sekin tihenisi. Tässä tapauksessa vain 
pilven tiheys lisääntyy, ja näin vähemmän 
valoa pääsee läpi. Sen lisäksi pilvestä ei 
enää näy yhtä paljon läpi, koska 
volumetrisen materiaalin tiheys on 
aikaisempaa suurempi (Kuva 38).
Sen alla olevalla ”Absorption”-arvolla voi 
kontrolloida kuinka paljon pilvi imee siihen Kuva 39: Absorption arvolla 1 ja 2
Kuva 38: Density Scale -asetus arvolla 1 ja 2
Kuva 37: Density-asetus arvolla 0.2, mikä lisää sumua koko objektin alueelle, ja näin myös 
varsinaiseen pilveen pääsee vähemmän valoa sumun läpi. Oikealla 3d-ikkuna.
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osunutta valoa (Kuva 39). Se ei tarkoita valon imeytymistä siinä mielessä, että valo 
jäisi pilveen, vaan valo imeytyy pilveen ja himmenee. Savupilveä tehtäessä sopii suuri 
absorption-arvo, sillä noki estää valon pääsyä pidemmälle, ja näin valo imeytyy pilveen. 
Myös ukkospilvet ovat tiheämpiä, ja siksi tummempia kuin tavalliset kumpupilvet 
(NEWTON's Ask A Scientist Service). 
Absorption-arvon alta voi valita värin (Absorption color), joka käytännössä määrää 
pilven pohjavärin (Kuva 40). Väri vaikuttaa siihen, kuinka paljon tietyn väristä valoa 
materiaali ottaa vastaan, joten käytännössä kyseessä on nimen ”absorption color” 
vastakohta, sillä juuri kyseinen väri ei imeydy vaan värittää materiaalia (kuva 41). 
(Blender Artists Forums)
Kuva 40: Absorption-color toimii pohjavärinä ja myös imee lampuista 
kyseistä väriä valoista enemmän kuin muita värejä
Kuva 41: Absorption-asetuksen väri vaikuttaa siihen, miten paljon kyseisen väristä valoa 
materiaali ottaa vastaan. (Matt Ebb / Blender SVN commit log 2008)
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Emit-arvolla ja alla olevalla värillä voidaan laittaa volumetrinen materiaali hohtamaan 
jotain tiettyä väriä, siis lähettämään valoa. Vaikka Absorption-arvon kautta voi saada 
samankaltaisia tuloksia kuin Emit-arvoa käyttämällä, niiden ero on seuraava: 
Absorptionin väri värittää koko pilveä värillä kun taas Emitin väriä lisätään tasaisesti 
kaikkialle materiaalissa, jolloin varjoisten alueiden väri ei muutu suoraan annetuksi 
väriksi (Kuva 42).
Sen lisäksi Absorption-arvon väri ei ilmaannu materiaaliin puhtaana ennen arvoa 1, ja 
tummenee arvon 1 ylitettäessä. Emit-arvon väri taas lisääntyy pilven päälle, ja lisää 
varjokohtiin väriä saman verran kuin muuallekin. Kyseessä ovat siis toistensa 
vastakohdat: Emit lisää valoa, kun taas Absorption vähentää sitä. Emit ei voi missään 
tapauksessa vähentää valon määrää. Jos vaihtaa Absorptionin värin oletuksena 
olevasta mustasta, muuttuu väri tietenkin hieman kirkkaammaksi. Absorption väri 
ilmaantuu heti myös varjoalueille.
Kokeilun avulla asia selviää, sillä myös muut asetukset vaikuttavat lopputulokseen, joka 
antaa rehellisesti sanoen todella paljon mahdollisuuksia, joista valita. Juuri valintojen 
tekoon tarvitaan tietämystä eri asetuksien vaikutuksista, sillä monella asetuksella voi 
vaikuttaa moneen eri asiaan, joko vähentämällä tai lisäämällä arvoa. Lisäksi asetukset 
vaikuttavat osaltaan toisiinsa. Tämän takia näen tärkeäksi käydä ne erikseen, ennen 
kuin aletaan pyrkiä johonkin tietynlaiseen pilveen.
Kuva 42: Absorption color (vasen) ja Emit color (oikea) toimivat ei tavalla
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3.5.3 Scattering
Self-Shading, joka jo heti alussa laitettiin päälle tarkoittaa sitä, että volumetrinen 
materiaali myös varjostaa itseään. Self-Shading -kohdan alla olevassa vetovalikosta 
löytyy neljä vaihtoehtoa: None, Single Scattering, Multiple Scattering ja 
Single+Multiple. Scattering tarkoittaa sirottelua, ja tässä kyseessä on eri vaihtoehtoja 
valon sirottelulle ja vaimennukselle sen kulkiessa volumetrisen materiaalin läpi.
None laittaa varjostamisen pois päältä. Single Scattering luo ”direct lighting” 
valaistuksen materiaaliin eli se ottaa huomioon valot, ja varjostaa materiaalin niiden 
mukaisesti. Multiple Scattering taas toimii enemmänkin subsurface scatteringin tai 
ambient occlusion tapaan, eli ottaa lampuista hajavaloa. Näiden ero näkyy lähinnä 
siinä, että Single Scattering -asetusta käytettäessä syvät varjot ja huippuvalot ovat 
voimakkaampia, ja Multiple Scattering -asetuksen kanssa ja hajavalo täyttää alueita 
pehmentäen valoeroja (kuva 43). 
Multiple Scattering antaa myös muutaman lisäasetuksen. Blur pehmentää valon ja 
varjon eroja, Spread tehostaa valon leviämistä materiaalin sisällä, ja Intensity toimii
kertojana (multiplier), jolla kerrotaan Emit arvon alla oleva Scattering-arvo (kuva 43).
Kuva 43: Single Scattering ja Multiple Scattering. Valon ja varjon huippukohdat 
ovat voimakkaampia Single Scatteringia käytettäessä. Scattering-arvo täytyy olla 
suurempi kuin nolla.
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Scattering-arvon täytyy olla suurempi kuin 
nolla, muuten kummassakaan tapauksessa ei 
tapahdu varjostusta. Molemmilla vaihtoehdoilla 
on mahdollista saada hyvin saman näköisiä 
tuloksia, mutta kummassakin on omat 
vahvuutensa eri tilanteissa. Single+Multiple 
-vaihtoehto  yhdistää molemmat, jolloin myös 
kirkkaus lisääntyy (kuva 44). Itse Scattering-
arvo myös kasvattaa tummimman tumman ja vaaleimman vaalean eroa, toisin sanoen 
lisää kontrastia (huippuvarjot ja huippuvalot). 
”Alpha”-napilla saa oikeanlaisen alpha-kanavan pilvestä, tosin se aiheuttaa valoisuutta 
pilven reunoille. Jos haluaa käyttää ympäristön (World buttons F8) taustalla tekstuuria, 
täytyy ”Alpha” ja ”ZTransp” -nappien olla päällä, sillä vasta Ztransp-napin ollessa päällä 
varsinainen läpinäkyvyysominaisuus on päällä.
Eri tyyppisiä scattering-metodeja on valittavana useita. Toiset niistä ovat symmetrisiä, 
joka tarkoittaa, että sekä taka- että etupuoli päästävät saman verran valoa lävitsensä. 
Osa niistä on asymmetrisia, joita käyttäessä alle ilmaantuu liukusäädin, arvosta -1 
arvoon 1. Nollan yläpuolella oleva luku lisää valon pääsyä etupuolelta läpi (forward) ja 
luku alle nollan lisää takapuolelta (back) valon pääsyä läpi. Kun arvo on positiivinen, 
näkyy etupuolta enemmän, ja kun se on negatiivinen, näkyy objektin takapuolta 
enemmän (kuva 45). Eri scattering-algoritmit toimivat hieman eri tavoin. Kokeilun 
kautta erot voi huomata käytännössä. 
Kuva 44: Single+Multiple Scattering.
Kuva 45: valo on suoraan päällä pyramidin muotoisen kappaleen. Arvolla 0.5 etupuoli näkyy 
selkeästi, mutta arvolla -0.5 takapuolen seinämät paljastuvat (Henyey-Greenstein)
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Isotropic: Valo pirstoutuu tasaisesti joka suuntaan.
Rayleigh: Simuloi valon pirstoutumista pienten partikkelien kautta.
Mie Hazy / Mie Murky: Yleistetympi, simuloi valon pirstoutumista isompien 
partikkelien kautta.
Henyey-Greenstein: Joustava pirstoutumisalgoritmi, jossa voi säätää asymmetrisesti 
pirstoutumisen suuntaa (kuten kuvassa 3)
Schlick: likimääräinen eli pyöristetty Henyey-Greenstein metodi, joka toimii hieman 
nopeammin. (Matt Ebb / BlenderWiki 2008)
3.5.3 Materiaalin tiheyslaskenta-asetukset
Volume-alapaneelin ensimmäinen asetus ”Step Size” määrittää kuinka tarkasti tiheys 
lasketaan volumetrisessa materiaalissa (kuva 46). Mitä pienempi arvo on, sitä 
vähemmän noisea materiaalissa esiintyy (kuva 47). Oletusarvo 0.20 on omasta 
mielestäni hyvä sekä kokeilussa että varsinaisessa renderoinnissa, tosin viimeisteltyä ja 
pehmeää näköistä pilveä haluttaessa voi arvoa vielä pienentää (tämä lisää laskenta-
aikaa).
Asetuksen alla oleva vetovalikko (Step Size Calculation) tarjoaa kaksi vaihtoehtoa sille, 
kuinka pilven varjostus toteutetaan. ”Randomized” vaihtoehto käyttää jitterointia, joka 
synnyttää noisea. ”Constant” taas luo varjostuksen kynnyksittäin nauhamaisilla alueilla. 
Esimeikkinä tällaisesta ilmiöstä voisi ottaa väriliu'un, joka on toteutettu tietyllä määrällä 
sävyjä. Joten mitä pienempi arvo ”Step Size” kohdassa on, kun käytetään Constant-
vaihtoehtoa, sitä sulavampi väriliuku on materiaalissa (kuva 48).
Kuva 46: Volume-alapaneeli Kuva 47: Step Size: 0.20 ja 0.60
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Mielestäni Randomized-
vaihtoehto on huomattavasti 
parempi valinta pilvimateriaaliin, 
sillä sen avulla saa pehmeämpää 
ja realistisempaa jälkeä kuin 
Constant-vaihtoehdolla samaa 
Step Size -arvoa käyttäessä. 
Constant saattaisi ehkä toimia 
jonkinlaisessa savussa, mutta itse 
en sitä pilvien kanssa käyttäisi, koska varjostusalueiden muutokset eivät ole pehmeitä 
siirtymiä, kuten silloin kun Randomized on käytössä. Constant kyllä antaa pehmeän 
lopputuloksen siinä mielessä, ettei materiaalissa ole noisea, mutta siirtymät taas eivät 
ole kovin pehmeitä. Omasta mielestäni vaihtoehdon samettinen pehmeys materiaalissa 
sopii paremmin savuun ja usvaan. Tämän takia siis valitsin Random-vaihtoehdon.
Step Size Calculation -valikon alla 
oleva ”Depth Cutoff” -arvolla voi 
saada hieman nopeutta laskentaan. 
Jos valonsäteen kirkkaus 
volumetrisen materiaalin sisällä 
laskee alle annetun arvon, 
pysäytetään valonsäteen laskenta 
materiaalin sisällä (Raul Fernandez 
Hernandez 2009). Mitä suurempi 
arvo, sitä nopeammin valonsäde pysähtyy valomäärän laskiessa pilven sisällä. 
Käytännössä se näkyy tummien alueiden lisääntymisenä, ja työkaluvinkki kertoo sen 
lisäksi laskennan tarkkuuden vähenevän ominaisuutta käytettäessä (Kuva 49). 
Esimerkissä sijoitin valon osoittamaan suoraan ylhäältä, jotta ero näkyisi selvemmin.
Kuva 49: Depth Cutoff arvolla 0 ja 0.5
Kuva 48: Constant- ja Random step
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3.5 Eri valotilanteet
Eri valotilanteita varten on hyvä luoda ympäristö, jossa valojen vaikutukset eivät näy 
ainoastaan pilvissä, vaan myös maassa. Näin vältytään siltä, että valaistus, jota 
käytetään pilvien kanssa, ei sopisikaan ympäristöön, vaan se olisi joko liian voimakas 
tai heikko ympäristön valaisuun. Esimerkin ympäristönä on yksinkertainen vuoristomalli 
(Kuva 50). Vuoriston tekstuurina toimii Cloud-tyyppinen tekstuuri väritykseen ja 
Voronoi-tyyppinen bumpmap-tekstuuri luomaan pieniä kumpuja vuoriston pinnalle.
Pilvimallin partikkeliefekti on asetuksiltaan sama kuin luvussa 3.3 efekti (kuva 16).
3.6.1 Päivä
Valaistuksena toimii kaksi Sun-tyyppistä 
lamppua. Ensimmäinen lamppu on 45-
asteen kulmassa, ja paistaa oikealta 
kameran kuvakulmasta katsottuna. Valon 
voimakkuus on 1.000, jonka voi vaihtaa 
Lamp-buttons -paneelista (kuva 28). 
Lampussa on päällä raytrace-varjot 
(kuva 29, Ray Shadow -nappi) sekä ”Sun”-
ominaisuus Sky&Atmosphere-alapaneelista. 
Kuva 50: Skene, jossa on vuoristo, pilviä, ja kaksi Sun-tyyppistä lamppua
Kuva 51: Ambient occlusion
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Raytrace-varjojen olessa päällä heittää valo varjot pilvistä vuoristomallin päälle. 
Vuoristomallin materiaalissa täytyy kuitenkin olla päällä ”TraShad” nappi, jotta  sen 
pinta ottaisi vastaan läpinäkyviä varjoja (kuva 30).
Toinen Sun-tyyppinen lamppu osoittaa suoraan 
ylös. Tällä saadaan aikaiseksi valoa, joka 
heijastuu maasta takaisin pilviin, sillä 
Blenderissä ei ole varsinaista global illumination 
ominaisuutta, eivätkä pilvet reagoi ambient 
occlusion -hajavaloon (tämä saattaa muuttua 
tulevaisuudessa).  Ambient occlusion -hajavalo 
(F8 World buttons) kannattaa kuitenkin laittaa 
päälle, sillä se luo maastoon hajavaloa (Kuva 51). Sen lisäksi ympäristön väriksi 
valitaan musta (kuva 52), sillä Sun-lampun ”Sun”-ominaisuus luo taustalle horisontin.
Heijastuneen valon voimakkuus on pienempi kuin suoran auringonvalon, joten arvona 
on 0.200. Sen lisäksi tässä lampussa ei ole raytrace-varjoja, sillä silloin se heittäisi 
vuoristomallin varjon pilviin. Tällainen kahden valon valaistus toimii ympäristöön, joten 
tämän valaistuksen mukaan säädetään myös pilvien valaistus. Kamera on asetettu 
hieman vuoristomallin pohjan yläpuolelle (kuva 53). 
Kun valaistus on saatu ympäristön osalta kuntoon, voidaan ruveta säätämään 
pilvimateriaalin asetuksia. Tavoitteena on luoda kuvan 54 kaltaisia kumpupilviä päivän 
valoon sijoitettuna. Pilvet ovat normaaleja kumpupilviä, jotka ovat tiheitä ja puhtaita ja 
jotka eivät ime paljon valoa itseensä. Tärkeät ominaisuudet ovat siis pilvien tasainen 
valaistus ja kirkkaus. 
Kuva 53: Kameran näkökulma ympäristöön
Kuva 54: päivä
(Michael Jastremski 2004) 
Kuva 52: Ambient occlusion
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Kuvan 55 asetukset toimivat mielestäni hyvin, ja 
ne ovat juuri tähän valaistukseen suunnitellut.
Käytössä on Single+Multiple scattering 
-vaihtoehto, jolloin saadaan sekä suoran 
valaistuksen tummat varjot ja kirkkaat valot että 
hajavaloa koko pilveen. Sen lisäksi Multiple 
-vaihtoehto tarjoaa hyödyllisiä ominaisuuksia, 
kuten Blur. Density Scale on nostettu arvoon 15, 
sillä kuvan 54 pilvi on hyvin tiivis ja siitä näkyy 
hyvin vähän läpi. Density Scale - arvoa voi kasvattaa, jos pilvistä tiheämpiä, mutta 
samalla on hyvä nostaa Multiple Scattering -kohdan Spread arvoa. Jos Density Scale 
-arvoa nostaa arvoon 20, on hyvä nostaa Spread arvo arvoon 7. 
Kuvan pilvi ei ime paljoakaan valoa itseensä puhtautensa tähden, joten Absorption on 
laitettu arvoon 0.10. Absorption-color on musta, koska pilven perusväri on valkoinen 
(toisin sanoen, pilven pohjaväri ei ole mikään varsinainen väri).
Emit-arvo on laitettu arvoon 0.06, jotta saataisiin hieman hajavaloa joka puolelle. Sen 
väri on vaalean sininen, jossa on hieman harmaata. Tämä saa pilven hieman 
sinertämään. Scattering arvo on 0.60, ja tällä arvolla saa sopivasti tummuuseroja eli 
tummia varjoja ja kirkkaita valokohtia. Jos arvoa vähentää, tulee varjostuksesta 
tasaisempi, ja näin saadaan aikaan enemmän sadepilvimäinen ulkonäkö. Tummimman 
tumman ja vaaleimman vaalean ero siis laskee.
Scattering-algoritmiksi on valittu Henyey-Greenstein. Se tarjoaa mahdollisuuden säätää 
forward- ja backscattering arvoa. Arvo -0.100 aiheuttaa sen, että pilven takaosaa 
näkyy hieman läpi. Yläosa, joka on pilven takana tässä kamerakulmassa, on enemmän 
valossa, joten kyseinen arvo (-0.100) luo pilveen lisää kirkkautta päästäen läpi pilven 
takaosaa.
Multiple-Scattering -asetuksissa Blur on säädetty arvoon 1.00, jotta pilvestä tulisi 
pehmeästi varjostettu. Spread-arvo on suuri, jotta valoa leviäisi koko pilveen. Intensity, 
jolla siis kerrotaa Scattering-arvo, on 0.20. Jos sitä nostaa, palaa pilvi ”puhki” valosta. 
Arvoa laskiessa taas pilvi tummenee kauttaaltaan.
Kuva 55: pilvimateriaalin asetukset
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PointDensity-tekstuurn asetukset ovat oletus-
arvoissa (kuva 56). Ohessa on renderointi kuvan 
54 asetuksilla (kuva 56). Kuvassa on taustalla 
plane-objekti, joka havainnollistaa pilven 
läpinäkyvyyttä. Kumpupilvimassasta ei yleensä 
näy läpi paljoakaan. Toisessa kuvassa (kuva 58)
Density Scale on kasvatettu arvoon 20 ja Spread-
arvo Multiple Scattering -kohdasta arvoon 7.
Eron näiden kahden renderoinnin välillä on siis tiheys, jonka voi huomata punaisella 
rajatuissa kohdissa. Kuva 58:n asetuksilla renderointi 800x600 koossa kesti noin 
minuutin luvussa 3.5.1 mainitulla kokoonpanolla (Kuva 59). Oikealla puolella kuvassa 
Kuva 56: Tekstuurin asetukset
Kuva 57: Density arvolla 15 Kuva 58: Density arvolla 20
Kuva 59: Oikeanpuoleisessa osassa on käytetty Lens Distortion (suomeksi 
linssivääristymä) -nodea, joka luo kuvaan kameran linssin eri vaikutuksia 
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on käytetty node-jälkikäsittelyä. 
Kyseinen efekti on saatu aikaa 
käyttäen Lens Distortion -nodea 
dispersion arvolla 0.06, jolloin 
kuvan reunoille tulee hieman 
värihajontaa (kuva 60). Tämä 
luo mielestäni hyvä efektin tuo 
kuvaan hieman syvyyttä. Jos 
nodeja haluaa käyttää, tulee ”Do Composite” nappi laittaa päälle Render buttons (F10) 
paneelin Anim-alapaneelista. Dispersion-arvoa voi hieman madaltaa, jolloin saa vielä 
hienovaraisemman muutoksen kuvaan. Tässä on kuitenkin päiväpilven ulkonäkö 
saavutettu mielestäni onnistuneesti, ja renderiä voi vielä säätää jälkikäsittelyllä.
3.6.2 Yö
Skenessä (kuva 61) on Sun-tyyppinen lamppu (voimakkuus 0.750), joka on noin 50-
asteen kulmassa , sekä Icosphere objektista tehty kuu.  Kuun materiaali on saman 
värinen kuin Sun-lampun väri, ja sen materiaalin asetuksissa (F5) on päällä ”Shadeless” 
-ominaisuus, jolloin valot eivätkä varjot vaikuta pintaan. Myös ”TraShad”-nappi täytyy 
olla päällä, jotta kuu näkyisi pilven takaa. Sun-lampun asetuksissa on päällä ”Ray 
Kuva 60: Node-setup, jossa käytetään Lens Distortion 
-noden Fit-vaihtoehtoa, jolloin kuvan reunoille ei tule 
mustia reunoja.
Kuva 61: Skene, jossa on Sun-tyyppinen lamppu ja Icosphere-objektista tehty kuu
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Shadow” jolloin se heittää varjot pilvistä vuoristomallin päälle. Tämä aiheuttaa lisäksi 
sen, että myös kuu-objekti heittää varjon. Tämän voi välttää, kun siirtää kaikki muut 
objektit yhdelle layerille, ja kuun toiselle layerille. Kun kuu-objekti on eri layerilla kuin 
muut objektit ja Sun-lamppu, voi Sun-lampun asetuksista laittaa päälle ”Layer”-napin 
(kuva 62), jolloin valo valaisee vain valon kanssa samalla layerillä olevia objekteja. 
Kuu-objekti ei tarvitse valoa, sillä sen materiaalin ”Shadeless”-ominaisuus on päällä.
Tärkeä muutos Sun-lampun asetuksissa 
verrattuna päivävalotilanteeseen on se, 
että Sky/Atmosphere -alapaneelin 
blending-arvo (kuva 62, oikealla), on 
säädetty arvoon 0.050, jolloin lampun 
luomaa horisonttia sekoitetaan World-
buttons -paneelissa määriteltyyn mustaan 
taustaan vain vähän. Näin ei synny kirkasta 
horisonttia, vaan tumma, hieman sininen 
yötaivas. Skyn Blend-tyyppi (oletus) ”Add” 
on sama kuin päivävalotilanteessa. Add-vaihtoehto kirkastaa taivasta tasaisesti.
Pilven materiaalin asetuksiin (kuva 63) tulee joitain muutoksia verrattuna 
päivävalotilanteen. Scattering-algoritmina on Henyey-Greensteinin sijasta Isotropic, 
koska ensimmäisen vaihtoehdon tarjoamia forward- ja backscattering ominaisuuksia ei 
mielestäni tarvita tässä tilanteessa, vaan tasainen valon pirstoutuminen toimii hyvin. 
Sen lisäksi Emit-arvo on laitettu nollaan, jottei pilvi hohtaisi valoa itsestään pimeässä. 
Jotta pilvi olisi hieman tummempi ja jotta valo ei leviäisi yhtä voimakkaasti pilvessä, 
Spread- ja Intensity -arvot on laskettu arvoihin 3 ja 0.20. Density Scale on jätetty 
arvoon 20 (kuten kuvissa 58 ja 59), mikä on omasta mielestäni hyvä tiheysarvo 
pilvelle. 
Kuva 62: Sun-lampun asetukset
Kuva 63: Pilvimateriaalin asetukset
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PointDensity-tekstuurin asetuksista pilveen 
saadaan enemmän  tuulen aiheuttamaa 
hajanaisuutta ja pyörteitä, kun Depth- ja 
Strenght -arvot nostetaan arvoihin 2 ja 
2.00 (kuva 64). Näin pilveen saadaan 
enemmän kuvan 64 kaltaista 
hattaramaisuutta.  Ambient occlusionin 
asetuksissa (F8) hajavalon voima lasketaan 
arvoon 0.100, koska yötaivas ei lähetä 
paljoakaan hajavaloa. AO:n voi myös laittaa kokonaan pois päältä.
Jälkikäsittelynodeista on sama setup kuin päivävalotilanteessa, mutta ennen Lens 
Distort -nodea on lisätty Glare-node (kuva 64). Glare auttaa saaman hehkua pilviin ja 
kuuhun. Glare-noden asetuksista glow-tyypin ”Streaks”-oletusvaihtoehto toimii hyvin. 
Mix-arvo, joka kertoo kuinka voimakkaasti Glare-efektin tuottama kuva ja alkuperäinen 
kuva sekoittuvat on arvossa -0.180, jolloin kuu ja pilvet saavat mielestäni sopivasti 
hehkua ympärilleen. Threshold-asetus on laskettu arvoon 0.16, jotta vähemmän 
kirkkaat alueet, kuten pilven reunat, saisivat hehkua ympärille. Threshold siis 
määrittelee sen kynnysarvon, kuinka tummia alueita vaalennetaan hehkun avulla.
Render Layer -nodesta (kuvassa 65, ensimmäinen node vasemmalta) voi nähdä 
läpinäkyvyyskanavan, ja se paljastaa, että Cloud_Frame (kuutio-objekti) ei ole 
läpinäkyvä. Jos materiaalissa olisi käytössä alpha-kanava (Alpha ja Ztransp) ei kuutiota 
näkyisi vaan pelkästään pilvet. Taustakuvaa käytettäessä näin täytyy tehdä. Luultavasti 
tulevaisuudessa Alphan käyttö ei aiheuta vaaleita reunoja pilviin, kuten sen nyt
Kuva 64: Tekstuurin asetukset
Kuva 65: Nodesetupin asetukset
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aiheuttaa. Tältä välttyy, jos käyttää ns. sky 
boxia eli objektia, joka ympäröi koko 
skeneä, ja jossa on tekstuurina taivas. 
Kuun valo on kohtuullisen voimakas (kuva 
66), joten myös renderoinnissa valon 
voimakkuus on asetettu tarpeeksi suureksi 
(kuva 67). Renderointi näillä asetuksilla vei
noin 1 minuutin ja 40 sekuntia.
3.6.3 Ilta
Iltavalotilanteen referenssikuvassa pilvet 
ovat punertavia, taivas on zeniitissä 
tumman sininen ja horisontissa vaalea 
(kuva 68). Horisontin värin voi vaihtaa 
World-buttons -paneelin asetuksissa. 
Blend-ominaisuus antaa mahdollisuuden 
määritellä horisontin ja zeniitin värit. Real- 
Kuva 67: renderointi yövalotilanteesta
Kuva 66: yö
(Mike Stovall 2005)
Kuva 68: ilta
(BaylorBear78 2009)
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nappi sijoittaa horisontin oikeaan paikkaan (kuva 69). Ilman Real-napin käyttöä, 
horisontti sijoitettaisiin aina kameranäkymän keskelle, ja se pysyisi siinä riippumatta 
kameran kulmasta. Ambient Occlusion -alapaneelin asetuksissa hajavalon väri on 
taivaan väri (Sky Color) ja sen voimakkuus on 0.50. Referenssikuvan ympäristö on 
hyvin hämärä, mutta jos haluaa enemmän valoa vuoristomalliin taivaalta, voi arvoa 
hieman nostaa. 
Iltavalotilanteessa on yksi Sun-tyyppinen lamppu, joka on kallistukseltaan horisontin 
mukainen (täysin vaakatasossa). Lampun asetuksissa (kuva 70) väri on säädetty 
valokuvaan verraten hieman oranssinkeltaiseksi ja voimakkuudeksi asetettu 1.500. 
Sky/Atmosphere -alapaneelin Turbidity-arvo, joka kontrolloi taivaan selkeyttä on 
asetettu oletusarvosta 2.00 arvoon 1.00, jotta taivas olisi selkeämpi (ei usvainen).
Blend-tyypiksi on valittu Overlay, jotta lampun luoman horisontin väri syventäisi World-
buttons -paneelissa luodun taivaan värejä. Blending-factor, joka määrittelee kuinka 
paljon Sky/Atmosphere-väriä sekoitetaan World-buttonsissa määriteltyyn taivaaseen, 
on asetettu arvoon 0.50, jolloin värit syventyvät suhteellisen paljon. Väriavaruudeksi on 
valittu SMPTE, mutta myös muut vaihtoehdot toimivat hyvin.
Kuva 69: World-buttons -paneelin asetukset
Kuva 70: Sun-lampun asetukset
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Valon Ray Shadow ominaisuus on päällä, vaikka pilvet eivät valon suunnasta johtuen 
heitäkään varjoja vuoristomallin päälle, mutta vuoristomalli heittää itseensä varjoja.
Pilven materiaalin asetuksissa (kuva 71) tärkein 
muutos on Absorption-colorin punaisenruskea 
väri, joka antaa pilvelle punaisen pohjavärin. 
Scattering-arvo on säädetty hieman päivävalo-
tilannetta pienemmäksi (0.40) ja myös Spread 
-arvo jotta valo ei leviäsi pilven sisällä yhtä 
voimakkaasti kuin päivävalotilanteessa. 
Scattering-algoritmina on yövalotilanteessa 
käytetty Isotropic, sillä se antaa tasaisen 
varjostuksen, eikä mielestäni forward ja back-
scattering ominaisuuksia tarvita tässä tilanteessa.
Tekstuurin asetuksissa (kuva 72) turbulenssin 
koko on 1.00, jotta pyörteet pilvissä olisivat 
hieman tavallista isommat. Depth-arvo, joka 
määrittää pyörteiden monitasoisuuden, on 
arvossa 3, jolloin pyörteitä tulee kolmella eri 
tasolla (käytännössä myös kolmessa eri koossa). 
Strength-asetus säädetty arvoon 4.00, jolloin ilmanpyörteet pilvessä ovat voimakkaita.
Jälkikäsittelynodeissa (kuva 73) kuva saadaan hieman punertavaksi, jos käytetään 
nodea ”Hue Saturation Value”, joka löytyy Add-valikon Color-kohdasta. Hue:ta hieman 
vähentämällä kuvan värisävyt kääntyvät punertavammaksi, ja Value-arvoa lisäämällä 
kirkkaus lisääntyy. Kuvaan saadaan hehkua myös yövalotilanteessa käytetyllä Glare-
Kuva 71: pilvimateriaalin asetukset
Kuva 73: jälkikäsittelynodet
Kuva 72: Tekstuurin asetukset
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nodella. Threshold-asetus on säädetty arvoon 0.70, jotta hieman tummematkin värit 
saisivat hehkua, tässä tapauksessa pilven reunat. Mix-arvo on 0.100, ja näin Glare-
efektiä, käytetään hieman enemmän kuin perusasetuksella. Lens Distortion -nodea 
käytetään samoilla asetuksilla kuin edellisissä valotilanteissa. Näillä arvoilla renderointi 
kestää noin 46 sekuntia koossa 800x600 (kuva 74). Kuvassa 75 on ambient occlusionin 
voimakkuus nostettu arvosta 0.5 arvoon 1.0, jolloin taivaalta tulee hieman enemmän 
valoa vuoristomalliin.
Kuva 74: renderointi iltavalotilanteesta
Kuva 75: renderointi iltavalotilanteesta, jossa ambient occlusion -hajavalon 
voimakkuus on 1.0
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3.6.4 Aamu
Aamuvalotilanteessa on kaksi Sun-tyyppistä lamppua (kuva 76). Ensimmäinen on 
hieman yli 90-asteen kulmassa y-akselilla (esimerkissä 96 astetta) ja se toimii 
auringonvalona. Toinen lamppu toimii hajavalona, jota vaalea taivas lähettää, ja se 
osoittaa suoraan ylhäältä alas. Auringonvalona toimivan lampun asetuksissa on 
käytössä Ray Shadow -varjot, jotta vuoristossa olisi heittovarjoja itsestään. 
Pilvet eivät esimerkkiskenessä heitä varjoja 
kameranäkymän sisällä näkyvälle alueelle 
vuoristomallissa, mutta jos vuoristo jatkuisi 
pidemmälle, loivasta kulmasta tuleva 
auringonvalo heittäisi pilvistä varjoja vuoriston 
päälle, joten siksi Ray Shadow -varjot on hyvä 
pitää päällä. Taivaasta heijastuvaa valoa 
lähettävän lampun asetuksissa ei käytetä Ray 
Shadow -varjoja, jotta ainoastaan auringonvalo luo voimakkaat varjot pilvistä.  
Verrattuna edellisiin valotilanteisiin verrattuna kamera on hieman alempana ja se on 
enemmän kallistunut ylöspäin (kuva 77). Tämä on tehty sen takia, jotta valonsäteet, 
Kuva 76: Aamuvalotilanteessa skenessä on kaksi Sun-tyyppistä lamppua 
Kuva 77: kameran näkymä skenestä
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jotka hajoavat pilviin osuessaan, näkyisivät paremmin. Kun kuvassa on hieman tilaa 
pilvien yläpuolella, voi alueet, jotka ovat varjossa, nähdä helpommin. Jotta valonsäteet 
näkyisivät koko kuvassa, täytyy volumetrista materiaalia sisältävän kuutio-objektin 
täyttää koko näkymä. Tästä syystä objektia on skaalattu, ja skaalaus on tehty edit-
modessa, jotteivät kuutio-objektin koordinaatisto ja näin myös siihen linkitetyn 
pilvimalllin koordinaatisto muuttuisi ja tapahtuisi muutoksia pilvien koossa.
World-buttons -paneelissa määritellyssä taivaassa horisontin väri on vaaleanoranssi 
kuten auringonvalon väri, ja zeniitin väri on hieman vaalea sininen (kuva 78). Taivaan 
määrittelemiseen käytetään ”Blend”-ominaisuutta, joka luo väriluiun horisontin väristä 
zeniitin väriin. ”Real”-nappi sijoittaa horisontin oikeaan kohtaan, sillä ilman sitä tausta 
näyttäisi aina samalta  kameran kulmasta riippumatta (horisontin paikka olisi aina 
kameranäkymän keskellä). 
Ambient Occlusion -hajavalon asetuksissa on määritelty hajavalon voimaksi 0.50, sillä 
aamukuvassa ei hajavalo ole kovin voimakasta. Hajavalon väriksi on määritelty Sky 
Color eli taivaan väri, jolloin ylhäältä tuleva hajavalo on sinistä ja horisontista tuleva 
hajavalo on oranssia. Näin hajavalo on sopivan voimakasta, ja vastaa väriä, joka tulee 
taivaalta.
Kuva 78: World-buttons -paneelissa määritelty taivas
Kuva 79: Auringonvalona toimivan Sun-lampun asetukset
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Auringonvalona toimivan lampun 
asetuksissa (kuva 79) valon energia on 
asetettu arvoon 1.300, jolloin saadaan 
samankaltainen kirkkaus kuin 
referenssikuvan auringossa (kuva 80). 
Myös väri on valokuvan mukaisesti 
auringonvalon väri on vaaleanoranssi. 
Sky/Atmoshphere -alapaneelin Sky-
ominaisuus on päällä, ja sen Blend-
tyypiksi on valittu Dodge arvolla 1.000. Dodgea käytettäessä lampun luoman horisontin 
väriä sekoitetaan World-buttons -paneelissa määriteltyyn taivaaseen sillä tavalla, että 
väri korostaa vaaleita värejä, ja erityisesti kirkkaat värit korostuvat. Näin saadaan 
aikaan referenssikuvan kaltainen taivaan väri. Väriavaruudeksi on valittu CIE, sillä sen 
avulla saa eniten referenssikuvan kaltaisen taivaan. Exposure-arvoksi on oletusarvon 
1.0 sijasta annettu 1.20, jotta saataisiin referenssikuvaa vastaava kirkkaus taivaaseen.
Horizon Brightness on nollassa, sillä muuten horisontin kirkkaus sekoittuu liikaa Sky-
ominaisuuden luoman auringon kanssa. Horizon Spread -arvolla ei ole vaikutusta, jos 
Horizon Brightness arvo on nollassa. Horizon Spread levittäisi horisontin väriä taivaalle 
Sun Brightness -arvolla kontrolloidaan auringon kirkkautta, ja se on asetettu täyteen 
arvoon, jotta aurinko olisi erittäin kirkas niinkuin referenssikuvassa. Sun Sizellä 
kontrolloidaan auringon kokoa. Pieni Sun Size -arvo luo suuren auringon, joten jottei 
aurinko olisi liian suuri, on arvo asetettu maksimiin (ilmeisesi arvo on mittakaava). 
Tällä kontrolloidaan myös auringon taivaalle lähettämän valon määrää. Back Light 
määrittelee kuinka paljon auringon ympärillä on valoa.  (Blenderwiki 2008, Sun, Sky 
and Atmosphere).
Toinen Sun-tyyppinen lamppu (kuva 81) on 
väriltään hieman vaaleampi kuin World-
buttonsin horisontin väri, jotta vastaisi sitä väriä, 
joka syntyy sekoitettaessa ensimmäisen Sun-
lampun luoman horisontin World-buttonsin 
horisontin kanssa. Itse otin valon värin suoraan 
referenssikuvan taivaasta lampun väripaletista 
löytyvän Sample-työkalun avulla. 
Kuva 80: aamu
(Sarpy Sam 2007)
Kuva 81: taivaasta heijastuvana valona 
toimivan Sun-lampun asetukset
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Valon voimakkuus on 0.300, jolloin taivaalta 
tuleva valo antaa kirkkautta pilviin 
samankaltaisesti kuin referenssikuvassa.
Pilvimateriaalin asetuksissa (kuva 82) tärkein 
muutos verrattuna iltavalotilanteeseen on 
Densityn lisääminen nollasta arvoon 0.030. 
Tämä lisää koko kuutio-objektin alueelle hieman 
volumetrista ainetta, jolloin valonsäteiden kulun 
voi havaita ilmassa. Tälla tavalla saadaan aikaan 
näkyviä valonsäteitä, kuten referenssikuvassa. 
Toinen tärkeä muutos on Absorption-värin 
muuttaminen hieman violetin sävyiseksi 
harmaaksi. Sen lisäksi Absorption-arvoa on 
lisätty arvosta 0.10 arvoon 0.11, jotta se 
kompensoisi Emit-arvon nostamista arvoon 
0.007. Emit-väri on hieman harmaa, vaalean 
punaruskea väri. Emit-arvolla saadaan pilviin 
punaista hehkua, jota valokuvan pilvien valon ja varjon välillä näkyy. Jos pilven 
takapuolella olevaa valon puolella olevaa kirkkautta haluaa lisää esiin, voi käyttää 
scattering-algoritmina päivävalotilanteessa käytettyä  Henyey-Greensteinia samalla 
negatiivisella arvolla. 
Tekstuurin asetuksissa (kuva 83) ilmanpyörteiden koko on sama kuin iltavalotilanteen 
pilvissä, mutta syvyys (Depth) ja voimakkuus (Strength) on nostettu arvoihin 4 ja 4.00. 
Depth-asetus lisää pienempiä pyörteitä mitä suurempi arvo on, ja Strength-arvon 
kasvattaminen hajauttaa pilveä enemmän pyörteiden tullessa voimakkaammiksi.
Näin saadaan referenssikuvan pilvissä näkyvää pyörteisyyttä ja hajanaisuutta, jotka 
näkyvät erityisesti pilvien reunoissa.
Jälkikäsittelyssä renderointiin lisätään hieman aamu-usvaa käyttämällä Gamma-nodea 
(kuva 84), ja säätämällä se arvoon 0.900 oletusarvosta 1.000, jolloin kuvan kontrasti 
pienenee ja kirkkaus lisääntyy. Muutoksena edellisiin valotilanteisiin, Lens Distortion 
-noden dispersion arvo on hieman pienempi (0.02), jolloin kuvaan ei tule reunoille niin 
paljon värihajontaa.
Kuva 82: pilvimateriaalin asetukset
Kuva 83: pilvimateriaalin asetukset
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Renderointi näillä asetuksilla kestää testikokoonpanolla noin 2 minuuttia 7 sekuntia. 
Suuri lisäys renderointiaikaan johtuu siitä, että alue, jolle pitää laskea volumetrisessa 
materiaalissa kulkeva valo, on suurempi kuin edellisissä valotilanteissa, koska kuutio-
objektin tilavuutta on kasvatettu, jotta valonsäteet näkyisivät. Valonsäteiden 
pysähtymisen voi havaita tummempina alueina pilvien yläpuolella, ja pilven reunalta 
lähtevien linjassa kulkevien tummuuserojen kohdalla (kuva 85). Uskon, että jos haluaa 
kontrolloida näkyviä valonsäteitä tarkasti, ja animoida niitä, se kannattaa tehdä 
jälkikäsittelynä sen sijaan, että pyrkisi laskemaan juuri oikeanlaiset valonsäteet 
volumetrisessa materiaalissa. Näin voi säästyä pitkiltä renderointiajoilta, ja saada 
paremman kontrollin näkyviin valonsäteisiin. 
Kuva 84: jälkikäsittelynodet
Kuva 85: renderointi aamuvalotilanteesta, jossa voi havaita valon 
hajoavan pilvien reunoilta
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4 OPTIMOINTI
Jos haluaa optimoida laskenta-aikaa, voi kokeilla Step Size -arvojen ja Depth Cutoff 
arvon nostamista. Myös Light Cachen resoluutiota voi laskea. Esimerkiksi animaatiossa, 
johon tulee lopuksi motion blur -efekti, ei Step Size -arvojen tarvitse olla yhtä pienet 
kuin still-kuvissa. Motion blur -efekti kompensoi suuren Step Size -arvon synnyttämää 
noisea sumentamalla liikkeessä näkyviä pilviä. Periaatteena voi pitää sitä, että siinä 
vaiheessa kun kuvaan alkaa tulla selkeitä laadullisia ja ulkonäköön liittyviä muutoksia,
optimointi kannattaa jättää siihen. Tavoitteena on saada tasapaino laadun ja nopeuden
suhteen. Jos laatu kärsii vain vähän, eikä sitä voi helposti havaita, mutta laskenta-aika 
laskee paljon, on optimointi kannattavaa.
Esimerkkinä on yövalotilanne, mutta samat asiat pätevät myös yleisesti. Jos Depth 
Cutoff -arvoa nostaa nollasta, pilvet alkavat heti tummentua, sillä valon säteen 
laskeminen pysähtyy kun valonsäteen voimakkuus on mennyt alle asetuksessa 
määritellyn kirkkauden. Depth Cutoff vaikuttaa Light Cachen resoluution kanssa eniten 
pilven valaistukseen eli tummuuseroihin. Light Cachen resoluution laskeminen 
vähentää koko volumetrisen materiaalin varjostuksen laskentatarkkuutta vokselitasolla, 
ja arvoa vähentäessä alkaa näkyä selkeitä muutoksia pilvissä. En suosittele suurta 
resoluution vähentämistä juuri tästä syystä. Pienet muutokset resoluutiossa eivät 
vaikuta yhtä selkeästi.
Yksi tapa laskea laskenta-aikaa reilusti, jos pilviä on paljon, on rajata jokainen pilvi 
omaan kuutionsa volumetrista materiaali käyttävän objektin sisällä. Volumetrista 
materiaalia käyttävän objektin mesh-verkko koostuu siis monesta erillisestä kuutiosta, 
mutta on yksittäinen objekti (kuva 86). Tämä aiheuttaa kuitenkin joitain rajoituksia. 
Koska pilvet ovat rajoitettu kuutioihin, 
jotta tarvitsisi laskea mahdollisimman 
vähän valon kulkua volumetrisen 
materiaalin sisällä, ei myöskään 
valonsäteiden kulkeminen rajatulta 
alueelta onnistu. Näin ollen pilvet eivät 
varjosta toisiaan ja näin heittovarjoja 
pilvestä toiseen ei synny. Toinen 
rajoitus on se, että koska alue on 
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Kuva 86: volumetrista materiaalia käyttävä objekti 
on optiomoitu jakamalla se pieniin kuutioihin 
rajattu, aamuvalotilanteen kaltaiset ilmassa kulkevat valonsäteet eivät voi näkyä, koska 
ne pysähtyisivät heti rajatun kuution ulkopuolella. Yövalotilanteessa ei kuitenkaan tätä 
haettu, joten tämä optimointitapa käy päinsä. 
Käyttämällä kuvassa 86 näkyvää rajausta volumetrista materiaalia käyttävän kuutio-
objektin sisällä, ja nostamalla seuraavien asetuksien arvoja, renderointiaika laski 
huomattavasti: Step Size 0.05  0.10, Depth Cutoff 0.00  0.05, Step Size (kohdassa→ →  
Self Shading) 0.05  0.10.→
Näillä muutoksilla renderointiaika laski 
minuutista ja 40 sekunnista noin 26 
sekuntiin, joka on selkeä ero. Kuva 87 
on alkuperäinen renderointi (sama 
kuin kuva 67). Kun kuvaa 87 vertaa 
kuvaan 88, voi huomata, että 
kamerasta kauempana  pilvi varjostaa 
kameraa lähempänä olevaa pilveä, 
mitä ei tapahdu kuvassa 88. 
Tämä johtuu siitä, että kuvassa 87 
pilvet ovat yhden volumetrisen alueen 
(tilavuuden) sisällä, ja valo pääsee 
vapaasti siirtymään koko alueella. 
Kuvan 88 asetuksissa taas pilvet on 
eroteltu omiin alueihinsa, jolloin valo 
pysähtyy kunkin alueen reunan 
saavutettuaan. Näin pilvet eivät 
varjosta toisiaan. Muita näkyviä eroja 
on pilvien hieman tummempi väri, 
joka johtuu Depth Cutoff arvon nostamisesta. Jälkikäsittelyssä käytetty Lens Distort 
-node pehmentää hieman pilviä sekoittaen värejä koko kuvassa, joka kompensoi Step 
Size -asetusten laskua, jotka aiheuttavat noisea pilviin. 
Optimoinnin mahdollisuudet riippuvat tilanteesta. Joskus on mahdollista optimoida 
paljonkin, ilman selkeitä muutoksia laadussa. Jotkut tilanteet taas eivät salli suuria 
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Kuva 87: alkuperäinen renderointi yövalotilanteesta
Kuva 88: optimoitu renderointi yövalotilanteesta
muutoksia, ja jo pieni optimointi aiheuttaa selkeitä muutoksia kuvanlaadussa. 
Blenderissä voi vertailla kahta renderointia renderoimalla ensin kuvan, ja painamalla 
kursorin ollessa renderointi-ikkunan päällä J-näppäintä. J-näppäin avaa ”toisen sivun” 
renderoinnista (renderoinnin yläreunassa vasemmalla lukee ”Previous”, joka kertoo, 
että kyseessä edellinen renderointi). Tälle sivulle voi renderoida toisen kuvan. 
Omasta mielestäni kannattaa ensin hakea asetukset, joilla saa haluamansa ulkonäön 
pilviin, ja vasta sen jälkeen ruveta optimoimaan pilveä. Kun pilveen on saatu haluttu 
ulkonäkö, voi ruveta vertailemaan kuvaa, ja J-näppäimen kautta siirtyä alkuperäisen ja 
optimoituja asetuksia käyttävän kuvan välillä.
5 LISÄTIETOJA
Osa tästä työstä, joka sisältää tässä työssä käsiteltyjä aiheita pilven rakentamisesta 
Blenderin volume rendering -tekniikkaa käyttäen, tulee olemaan saatavilla myös 
kotisivuillani www.falgor.net web / tutorials -sivulla. Opinnäytetyön liitteenä oleva levy 
sisältää eri blend-tiedostot eri valontilanteista ja optimoidun yövalotilanteen blend-
tiedoston. Blend-tiedostojen toimimiseksi kunnolla täytyy ne avata Blender:n versiossa, 
jossa on volume rendering -ominaisuus. Levyllä on Blenderistä versio, joka sisältää 
tämän ominaisuuden.
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6 YHTEENVETO
Omasta mielestäni opinnäytetyön aihe oli mielenkiintoinen, ja tarjoaa sopivan pienen 
alueen käsiteltäväksi. Aihe on myös helppo rajata, koska se perustuu vain yhteen osa-
alueeseen 3d-ohjelmaa. Volume rendering on yksi tärkeimpiä uusia ominaisuuksia 
tulevassa Blenderin versiossa, joten halusin ottaa siitä kunnolla selvää. Toisena syynä 
opinnäytetyön tekemiseen on muille jakaminen. Metropolia Ammattikorkeakou-lussa 
tullaan varmaankin käyttämään Blenderiä, joten opinnäytetyöstäni saattaa olla 
käytännön hyötyä myös jälkipolville. 
Koska kohderyhmänä ovat käyttäjät, en halunnut perehtyä opinnäytetyössäni liikaa 
matematiikkaan, jonka ymmärtämisestä tuskin olisi hyötyä käyttäessä ohjelmaa, vaan 
yritin selittää mahdollisimman helposti ymmärrettävin kuvauksin ilmiöitä, jota volume 
rendering -tekniikassa simuloidaan. Tähän löysin Matt Ebbin lyhyen selonteon volume 
rendering -tekniikasta Blenderissä blender.org -sivuston wikistä, ja ainoastaan 
suomensin sen suoraan, sillä mielestäni se oli selkeä ja helposti ymmärrettävissä, joten 
en nähnyt syytä tehdä omaa näkökulmaa asiasta. 
Tietoa varsinaisesta volume rendering -tekniikasta löytyi löytyi jonkin verran, mutta 
turvauduin kehittäjien omaan dokumentaatioon Blenderin ominaisuuksien kohdalla.
Kirjastosta löysin yhden tietokonegrafiikkaa käsittelevän kirjan, jossa mainittiin jotain 
volume renderingistä. Helpommin aiheesta löytyi oman kokemukseni mukaan netistä.
Ymmärsin monien asetuksien vaikutuksen 3d-ohjelmassa kokeilemalla, ja kehittäjien 
testitiedostoja tutkimalla. Halusin kuitenkin varmistaa, olinko ymmärtänyt jonkin asian 
oikein vain väärin, joten kyselin kehittäjiltä sähköpostitse ja www.blenderartists.org 
-foorumilla, jossa myös käyttäjät vastailivat. Haasteellisinta oli löytää oikeat asetukset 
valoon ja materiaaliin päivävalotilanteessa, jottei pilvien valaistus palaisi puhki, ja jotta 
pilven valaistus olisi tasainen (Ambient occlusionia -hajavaloa ei voinut käyttää tähän).
Tein opinnäytetyön alkupuolella opinnäytetyöpäiväkirjaa, mutta lopetin sen tekemisen 
noin työn puolivälissä. Tein myös alussa muistiinpanoja vihkoon siitä mitä tietyt 
asetukset vaikuttavat tekevän Blenderin volume rendering -tekniikkaa käytettäessä.
Kun sitten kokeilin eri asetuksia, ja sain vahvistusta havainnoilleni ja korjauksia 
virheellisistä ajatuksista ja väärinkäsityksistä, rupesin kirjoittamaan varsinaista 
opinnäytetyötä. Kaverini (Sakari Leppä) työn lukeminen opponointia varten aivan oman 
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opinnäytetyöni tekemisen lopussa toi esiin asioita, jotka auttoivat minua tekemään 
jotain muutoksia omaan työhöni. Opinnäytetyön alkupuoli perustui aluksi paljon 
kokeilun kautta saatuihin havaintoihin ja Blenderin työkaluvinkkien tarjoamaan tietoon. 
Korjasin jälkeen päin niitä asioita, jotka olivat menneet väärin, tai olivat hieman 
epäselviä. Esimerkkikuvat pysyivät samoina, mutta niiden selityksiin tuli tarkennuksia ja 
korjauksia.
Tiedot perustuvat hyvin pitkälti kehittäjien tekemiin testeihin (Matt Ebb, Raul 
Fernandez). Jotkut asiat olivat minulle aika vaikeita ymmärtää, ennen kuin ne kunnolla 
selitettiin minulle (joko joku käyttäjä, tai kehittäjä), ja korjauksia tuli kun hieman 
kyselin asioita keskustelupalstalla (http://blenderartists.org/forum/showthread.php?
t=132753). Kiitos heille avusta. Mielestäni on mainitsemisen arvoista, että kuubalainen 
Raul Fernandez teki töitä hyvin vaatimattomilla resursseilla, ja yhteys internetiinkään ei 
ollut mahdollista kotona. Hänen kotisivujensa osoite, missä hän kertoo Blenderin 
volume rendering -tekniikasta ja sen kehittämisestä ja renderoinnin kehittämisestä 
Blenderiin on http://farsthary.wordpress.com.
Opinnäytetyö edistyi tasaisesti ja rauhallisesti. Tein opinnäytetyötä pääosin muutamana
päivän viikossa, eikä minulla ollut paljoakaan muuta opiskelua tai työtä opinnäytetyön 
tekemisen aikana. Jotkin asiat aiheuttivat kysymyksiä, mutta sain niihin vastauksia 
kehittäjiltä ja käyttäjiltä. Opinnäytetyön tekeminen ei ollut kovinkaan vaivalloista, vaan 
sen tekeminen ja 3d-ohjelman tekniikan opettelu sujui hyvin, vaikka joitain asioita 
olikin hankala ymmärtää. Mielestäni saavutin tavoitteeni, jotka muodostuivat lopullisesti 
vasta opinnäytetyön aikana. Kaikki sujui hyvin, kiitos siitä yksin Herralle.
Aluksi minulla oli toinen opinnäytetyön aihe (videotutoriaalin tekeminen tietyllä 
ohjelmalla) mutta aihe ei vaikuttanut oikealta. Uuden aiheen sain kun pyysin sitä 
rukouksessa Jeesuksen nimessä Herralta. Rukouksen jälkeen katseeni siirtyi ”Worship”-
kirjan (Graham Kendrick) kanteen, jossa oli pilviä, ja tämän kautta siirryin katsomaan 
youtubessa olevia ylistysvideoita, joista monissa oli sanoitusten taustalla pilviä. 
Opinnäytetyön aikana oppimaani tekniikkaa käytin, kun sain suunnitella etukantta 
kutsuun, jota kotiseurakuntani jakaa katuevankeliointitilaisuuksissa. Suunnitellessani 
kantta käytin Blenderiä pilvien luomiseen (valonsäteet ja muun tein Photoshopissa). 
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Kutsussa (kuva 89) kutsutaan ihmisiä seurakunnan tilaisuuksiin, ja kerrotaan Jumalan 
rakkaudesta, joka ilmeni Jeesuksen Kristuksen saapuessa, taivaan kunniasta luopuen, 
maan päälle kärsimään jokaiselle syntiselle ihmiselle kuuluvan kuolemanrangaistuksen, 
jotta jokaisella olisi Häneen uskoen pelastus Saatanan vallasta ja kadotustuomion alta. 
Kansi muistutti minua myös eräästä raamatunpaikasta. Evankeliumissa Matteuksen 
mukaan, luvussa 24, jakeissa 30-31 kerrottaan: ”Silloin taivaalle ilmestyy Ihmisen 
Pojan Merkki. Kaikki maan sukukunnat puhkeavat valituksiin, kun näkevät Ihmisen 
Pojan tulevan taivaan pilvien päällä suuressa voimassaan ja kirkkaudessaan. Suuren 
torven soidessa hän lähettää enkelinsä neljälle ilmansuunnalle kokoamaan kaikkialta, 
maan ääristä ne, jotka hän on valinnut” (Jeesus Nasaretilainen n.30 jKr).
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Kuva 89: katuevankelioinnissa jaettava kutsu, jonka etukannen 
pilvissä on käytetty Blenderin volume rendering -tekniikkaa. 
(Praise Night -logon on suunnitellut Jouni Lehtonen, ja Praise 
Night -logossa käytetyn fontin Guillaume Séguin. Etukannen 
suunnitelma perustuu Jouni Lehtosen suunnittelemaan 
kanteen, jota käytettiin edellisessä kutsussa.)
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